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Resumo: Estudos petrológicos de aplito-pegmatitos Variscos, de tipo LCT, intrusivos em terrenos Silúricos do NW de 
Portugal, mostraram que o intercrescimento de espodumena + quartzo, em proporção modal 1:2, é persistente em 
dispositivos texturais circunscritos que podem ser interpretados como agregados miméticos, pseudomórficos após 
petalite em subsolvus, os quais depois evoluem sujeitos à deformação, metamorfismo e alteração. Cerca de 6 % dos 
corpos aplito-pegmatíticos que afloram naqueles terrenos, apresentam estes intercrescimentos, ou petalite primária, 
a valores de Li2O situados no intervalo de 0,5 a 2,5 %. Uma sistemática químico-mineralógica das fácies analisadas 
sugere que o valor máximo de 2,5 % de Li2O em rocha total, pode ser considerado uma barreira geoquímica, imposta 
por um determinante petalítico primário cuja prevalência é balizada pelo equilíbrio com os feldspatos e pela 
magnitude da alteração argílica e correspondente lixiviação de Li.   
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Abstract: Petrological studies of Variscan LCT aplite-pegmatites, hosted in Silurian metamorphic suites in 
Northwestern Portugal, revealed that the intergrowths of spodumene+quartz, in modal proportions 1:2, is ubiquitous 
in concealed pegmatite intergrowths, which can be interpreted as mimetic aggregates, pseudomorphic after petalite, 
that, afterwords, evolve, under changing conditions of metamorphism, deformation and alteration. 6% of the aplite – 
pegmatite bodies individualized in those Silurian host-rocks show this kind of intergrowths, or primary petalite, at a 
Li2O range between 0.5 % and 2.5 %. A chemical-mineralogical systematics of the composition data suggests that the 
maximum value of 2.5 % Li2O, in whole-rock analysis, should be considered a geochemical barrier imposed by a 
primary petalitic determinant and framed by the equilibrium with feldspars and by the magnitude of argillic alteration 
and corresponding lithium leaching.  
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1. Introdução  
Na distribuição regional dos pegmatitos da Província Pegmatítica Varisca, a Cintura Pegmatítica Centro Ibérica é uma 
divisão de segunda ordem com definição cartográfica (estrutural e lineamentar - orogénica) e geológica (devida à 
relação espacial e genética com maciços graníticos Variscos) (Leal Gomes, 1994). Na sequência do magmatismo 
Varisco os granitos de duas micas rodeados de terrenos metasedimentares e metavulcânicos, com numerosas 
intrusões de corpos aplito-pegmatíticos, originaram anomalias térmicas que não só determinaram os máximos 
térmicos do metamorfismo das rochas encaixantes como condicionaram também a estabilidade e evolução das 
paragéneses internas dos próprios sistemas pegmatíticos, gerando equilíbrios mineralógicos bem definidos. Nesta 
Província as especializações metalíferas LCT (Li, Cs e Ta) e NYF (Nb, Y e F) podem ser consideradas como assinaturas de 
enquadramento orogénico e de filiação por parte dos pegmatitos que compõem as divisões regionais e estruturais de 
menor ordem (campos, enxames e grupos aplito-pegmatíticos) (Leal Gomes, 2005).  
Assim, a assinatura NYF é típica de pegmatóides hiperaluminosos pre-colisionais, podendo relacionar-se com fusão 
parcial e anatexia primitiva, segregação e colheita de leucossoma em corpos venulares. Repete-se, muito 
posteriormente, em pegmatitos amazoníticos, relacionados com granitos de tipo I de tendência sub-alcalina (“granitos 
pós – tectónicos”). A assinatura LCT, cronologicamente, situa-se entre os dois surtos NYF, antes referidos, e tem uma 
amplitude muito mais vasta, quanto à área de ocorrência (Fig. 1), ao período de intrusão, à diversidade mineralógica e 
à forma, dimensão e estrutura interna dos seus pegmatitos individuais, o que reflecte o facto de acompanhar a 
implantação da grande massa de granitos de duas micas, meta-aluminosos a peraluminosos, de tipo S, sincrónicos das 
2ª e 3ª fases Variscas de deformação, D2 e D3, respectivamente (Leal Gomes, 2005). É a respeito desta geração 
aplito-pegmatítica LCT, essencialmente intrusiva em terrenos metamórficos Silúricos, que se pode falar de uma 
mineralização consistente e em Li,  relevante do ponto de vista económico. A partir de um número significativo de 
resultados de análises químicas de rocha total para amostras de fácies primárias (segundo Leal Gomes, 1994), obtidas 
em canais transversais a filões instalados em terrenos Silúricos, e representativos dos diversos conjuntos referidos na 
figura 1, foram calculados parâmetros químico-mineralógicos, por sua vez indicadores da expressão normativa 
combinada de feldspatos e silicatos de Li, parâmetros esses que configuram um espaço químico-mineralógico típico e 
tipológico para os pegmatitos LCT, mesmo quando a sua mineralização não é claramente identificável do ponto de 
vista macroscópico (Leal Gomes e Leterrier, 1995) (Fig. 2).   
  
Fig. 1. Distribuição de terrenos Silúricos metavulcanossedimentares do NW de Portugal e dos campos de 
aplito-pegmatitos que incluem pegmatitos LCT exo-graníticos, portadores de petalite ou paragéneses 
petrogeneticamente equivalentes.  
Fig. 1. Silurian terrenes of metavolcanic to metasedimentary nature and its exo-granitic aplite-pegmatite fields 
including LCT type pegmatites with petalite or petrogenetically equivalent lithium paragenesis.  
 
2. Paragéneses LCT   
Nos referidos espaços químico-mineralógicos (Fig. 2), balizados por variáveis multicatiónicas, a petalite é um 
determinante essencial (polar) da diferenciação magmática, epigranítica, a qual se encontra expressa em conjuntos de 
fácies geneticamente relacionadas entre si e relacionadas com o granito parental. Os conteúdos de Li percursores, 
específicos dos magmas graníticos residuais (2 micas, tipo S) e o metamorfismo regional no domínio de transição 
andaluzite - silimanite, com blastese cordierítica em anomalias térmicas, é compatível com a estabilização do 
aluminossilicato anidro de Li no campo da petalite (Figs. 3, 4a).   
Leal Gomes e Lopes Nunes (1990) identificaram texturas simplectíticas de espodumena intercrescida com quartzo, 
considerando-as como produtos de evolução da petalite em subsolvus (Fig. 4b).   
Leal Gomes (1994) interpretou como textura peculiar resultante desta transformação, a ocorrência de células ocelares 
espoduménicas em alguns aplito-pegmatitos LCT (Fig. 4c), as quais estariam relacionadas com o colapso da petalite, 
delineando no diagrama de London (1984) (Fig. 3) uma tendência de retrogressão dos aluminossilicatos de Li, a qual 
coincide com a evolução termodinâmica, também regressiva, do metamorfismo regional (Figs. 3, 4). Deduções de 
Moura et al. (2009), tendo como base estudos petrológicos, mostram que o intercrescimento ESPODUMENA + 2 
QUARTZO é persistente em agregados miméticos, pseudomórficos após petalite, equivalentes a células ocelares (Fig. 
5a), os quais depois evoluem texturalmente, sujeitos à deformação, metamorfismo e metassomatismo (equilíbrio em 
subsolidus) (Fig. 5b).   
3. Geoquímica correspondente à assinatura LCT  
As análises químicas de rocha total de aplito-pegmatitos e litótipos graníticos relacionados, mostram que a 
especialização  
Fig. 2. Faces FK-PL-QM e QM-PL-LI, de um espaço tetraédrico representativo das composições químico-mineralógicas 
de fácies aplito-pegmatíticas homogéneas sem alteração sobreposta - projecções A e B a partir dos polos LI e FK, 
respectivamente, onde se situam os diferentes tipos químico-mineralógicos de aplito-pegmatitos (Leal Gomes e 
Leterrier, 1995).   
Fig. 2. Faces FK-PL-QM and QM-PL-LI, from a tetrahedral space corresponding to the chemical-mineralogical 
compositions of homogeneous aplite-pegmatite facies – A and B are ternary diagrams opposed, respectively, to the 
poles LI and FK, where the different chemical-mineralogical types are represented (Leal Gomes and Leterrier, 1995).  
  
Fig. 3. Diagrama de equilíbrio dos aluminossilicatos de Li (LASH) com a incorporação da tendência de fraccionação e 
equilíbrio principal em aplito-pegmatitos hospedados em rochas Silúricas metamorfizadas até à blastese cordierítica. 
Estas condições P/T de máximo metamorfismo prevaleceram durante a implantação e consolidação inicial dos 
pegmatitos petalíticos precoces.  
Fig. 3. LASH petrogenetic grid for the equilibrium between lithium silicates presenting the major tendency of 
fractionation and thermodynamic evolution of aplite-pegmatites hosted in Silurian metamorphic suites with cordierite 
blastesis. These P/T conditions deduced for maximum metamorphism prevailed during the initial emplacement of the 
earlier petalite pegmatites.  
  
dos granitos parentais das mineralizações litiníferas podem atingir 300 a 600 ppm de Li sem que ocorra mineralização 
específica (variabilidade acomodada na estrutura cristalina das micas). Em filões aplíticos, filiados naqueles granitos, a 
mineralização pode acontecer a partir de teores de 250 ppm de Li (expressa como ambligonite-montebrasite). Para 
intervalos composicionais de 0,5 a 2,0 % de Li2O, os aplito-pegmatitos exograníticos expressam petalite, espodumena, 
lepidolite, eucriptite, bikitaite, elbaite-liddicoatite, além da ambligonite- montebrasite (Leal Gomes, 1994).  
  
  
Fig. 4. Intercrescimentos de petalite, espodumena e quartzo em aplito-pegmatitos da Serra de Arga no Minho (Leal 
Gomes,1994). Imagens de microscopia óptica de luz transmitida em nicóis cruzados. Escala - lado maior da foto = 5 cm: 
a) Secção prismática de petalite numa matriz aplítica albítica; b) Textura simplectítica de espodumena e quartzo (na 
proporção modal de 1:2) no bordo dos cristais de petalite; c) Células ocelares espoduménicas com proporção modal 
média 33% espodumena / 66% quartzo – proporção equivalente à dissociação isoquímica da petalite.  
Fig. 4. Petalite – spodumene - quartz intergrowths in aplite-pegmatites from Serra de Arga, Minho, Northern Portugal 
(Leal Gomes, 1994). Images obtained with crossed polars, in a transmitted light optical microscope. Scale = major side 
of photos = 5 cm: a) prismatic section of petalite in aplite matrix; b) symplectitic intergrowth of spodumene and quartz 
at the border of petalite crystals; c) augen cells of spodumene – quartz assemblages with a modal proportion of 33% 
spodumene for 66% quartz – equivalent to the result of isochemical breakdown of petalite.  
  
No âmbito de um programa vasto de caracterização de aplito-pegmatitos destinados à indústria cerâmica, foi possível 
reunir um grande número de resultados de análise química para óxidos de elementos principais (n=250) e Li2O 
(n=100). Da diversidade observada seleccionaram-se as composições representativos que constam da tabela 1.   
Ainda no âmbito desse mesmo programa deu-se particular atenção aos conteúdos de alcalis e alumina de corpos ou 
unidades internas para os quais se pudesse equacionar uma eventual utilidade industrial relacionada com a presença 
de minerais de Li e, particularmente, relacionada com as proporções de feldspatos e silicatos anidros de Li. Na tabela 2 
encontram-se alguns resultados que sintetizam a variabilidade de composições encontrada.   
4. Conclusões – conteúdo máximo de Li2O  
Os resultados de análise química de rocha total foram projectados num diagrama de covariação entre óxidos de 
metais alcalinos significativos (Fig. 6). Os aplitos não mineralizados em Li apresentam somatórios de alcalis situados 
entre 9 % e 14 %.  
Na mesma figura 6 nota-se que aplito-pegmatitos muito aluminosos têm também baixos valores de alcalis. É o que 
acontece em corpos muito argilizados onde a difractometria de Rx (rocha total e fase separada) revelou (Pereira e Leal 
Gomes, 2014): caulinite > montmorilonite > quartzo >  bikitaite > gibsite > hectorite > haloisite > moscovite > ilite > 
esmectite/clorite. Algumas texturas de alteração indiciam uma reaccção bem definida que pode ser descrita de forma 
simplificada invocando petalite e água para formar hectorite, cookeite e quartzo, com lixiviação de Li e diminuição do 
pH, segundo o equilíbrio: 5LiAl(Si4O10) + 6H2O <=> LiAl(AlSi3O10)(OH)8 + Li3Si4O10 (OH)2 + 13SiO2 + Li+ + 2H+.  
  
  
Fig. 5. Intercrescimentos em paliçada de espodumena + quartzo na proporção modal de 1 : 2 formulados a partir da 
evolução de células ocelares coalescentes e/ou imbricadas por deformação. C0 (eixos c de cristais originais), pet 
(petalite), esp (espodumena), QZ (quartzo); a) imagens macroscópicas das paragéneses correspondentes aos 
diferentes estados evolutivos (a foto mais longa tem 12 cm); b) interpretação cinemática dos fabrics observados em a).   
Fig. 5. Palisade like intergrowths of spodumene + quartz (modal proportion 1:2) resulting from the evolution of 
coalescent augen cells (prior petalite deformed crystals). C0 (original C axis), pet (petalite), esp (spodumene), QZ 
(quartz); a) macroimages expressing successive paragenetic stages (longest photo = 12 cm); c) kinematic interpretation 
of the fabrics observed in a).  
  
Esta reacção explicaria em grande parte a lixiviação de Li2O, e em geral de todos os metais alcalinos, que influencia o 
limite inferior das projecções no diagrama da figura 6. De forma mais significativa, a distribuição de projecções na 
figura 6 é determinada pela covariação de conteúdos modais e normativos de feldspatos alcalinos e silicatos anidros 
de Li (Moura et al., 2009), que tende para a projecção da petalite pura a 4 % de Li2O. Consolida-se a ideia de que o 
conteúdo de petalite é o determinante mineralógico primário dos teores de Li presentes  
em grande parte dos pegmatitos Variscos intrusivos em terrenos Silúricos, mesmo quando, após a evolução em 
subsolvus da petalite apenas se observa espodumena e quartzo.  
A linha de correlação estabelecida para as nuvens de composições da figura 6 situa-se entre aplito-pegmatitos estéreis 
e a petalite – os pegmatitos mineralizados constituem cerca de 6 % das projecções o que se pode considerar que 
coincide, grosseiramente, com 6 % de uma população estatisticamente significativa de corpos individualizáveis em 
terrenos Silúricos.   
Aplito-pegmatitos mineralizados sob determinante petalítico têm valores de Li2O situados no intervalo 0,5 – 2,5 %. Ou 
seja, valores de Li2O > 0,5 %, indiciam uma possível ocorrência da petalite num destes pegmatitos.  
Atendendo ao equilíbrio paragenético com os feldspatos e à lixiviação de alcalis no decurso da argilização, o valor 
máximo de 2,5 % de Li2O em rocha total, pode ser considerado uma barreira geoquímica imposta pelo determinante 
petalítico primário (excluem-se corpos cuja paragénese tenha “lepidolites” depositadas em sistema aberto).   
  
Fig. 6. Correlação de conteúdos de óxidos (% peso) de metais alcalinos sujeitos ao determinante petalítico, com 
indicação das nuvens de frequência de valores para a totalidade das amostras analisadas; foram realçadas as 
projecções de um conjunto de ocorrências a que foi atribuído interesse cerâmico efectivo.  
Fig. 6. Correlation between alkaline oxides contents (weight %) influenced by the petalite determinant with reference 
to the global frequency of plots where industrial relevant plots are highlighted.  
  
  
Tabela 1. Composição química de fácies aplito-pegmatíticas (valores em % peso). TiO2, CaO, MgO, P2O5, MnO abaixo 
dos níveis de detecção; pcel (pegmatito com células ocelares espoduménicas), ap (aplito), apesp (aplito com 
fenocristais de espodumena), appet (aplito com fenocristais de petalite) e P.F. (“perda ao fogo”).  
Table 1. Chemical composition of aplite-pegmatites (values in weight percent). TiO2, CaO, MgO, P2O5, MnO lower 
than detection limit; pcel (pegmatite with augen spodumene cells), ap (aplite), apesp (aplite with spodumene 
phenocrysts), appet (aplite with petalite phenocrysts) and P.F. (“lost on ignition”).  
 
  
Tabela 2. Selecção representativa de conteúdos de alcális obtidos por análise química de amostras em canal 
(flurescência de Rx e espectrometria de absorção atómica) (valores em % peso): a (pegmatitos com espodumena + 
quartzo após petalite em variados estados de argilização), u (unidades petalíticas em pegmatitos com diferentes 
estados de argilização), p (variabilidade representativa em pegmatitos petalíticos), e (variabilidade representativa em 
aplito-pegmatitos com espodumena primária do litoral a N de Viana do Castelo).  
Tabela 2. Selected alkaline contents for channel samples (X ray fluorescence and atomic absorption spectrometry) 
(values in weight %); a (pegmatites with spodumene + quartz after petalite showing variable degrees of argillic 
alteration), u (individualized petalite units with variable degrees of argillic alteration), p (selected terms of 
compositional variation among petalite pegmatites), e (selected terms of compositional variation among 
aplite-pegmatites with primary spodumene from the seaside at the N of Viana do Castelo town).  
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